
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ورت ـدر ص.  اين پايان نامه به دانشگاه بوعلي سينا همدان تعلق داردهايهمـه امتياز

ها، ها و يا سخنرانياستفاده از تمام يا بخشي از مطالب پايان نامه در مجلات، كنفرانس

و نام دانشجو با ) يا استاد يا استادان راهنماي پايان نامه(ا بايد نام دانشگاه بوعلي سين

در . ذكر مĤخذ و ضمن كسب مجوز كتبي از دفتر تحصيلات تكميلي دانشگاه ثبت شود

. غير اين صورت مورد پيگرد قانوني قرار خواهد گرفت  
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        ::::عنوانعنوانعنوانعنوان
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  ومــدانشكده عل

  گروه فيزيك

  

  نامهپايان

  در رشته فيزيك براي دريافت درجه كارشناسي ارشد 

  ش حالت جامدگراي
  

  :عنوان

         و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آنCCDآشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط 

 

  :استاد راهنما

  عبدالحسين خدام محمدي دكتر

  

  :پژوهشگر

سارا نجم زاده      

  نامهكميته ارزيابي پايان

 ستاديار فيزيكا.............................................. ......عبدالحسين خدام محمديدكتر: استاد راهنما -1

 استاديار فيزيك........................................................ محمد حسين توكليدكتر :استاد مشاور -2

 استاديارفيزيك................. .................................................دكتر مهدي حاجي وليئي :استاد مدعو -3

  استاديار فيزيك...........................................................................جانيدكترمحمد ملك  : مدعواستاد -4



 
  

  

  

  

 دانشكده علوم

         فيزيك فيزيك فيزيك فيزيكگروهگروهگروهگروه

        نامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشد    جلسه دفاع از پايانجلسه دفاع از پايانجلسه دفاع از پايانجلسه دفاع از پايان

        )))) حالت جامد حالت جامد حالت جامد حالت جامدگرايشگرايشگرايشگرايش(((( رشته فيزيك  رشته فيزيك  رشته فيزيك  رشته فيزيك دردردردرسارا نجم زاده سارا نجم زاده سارا نجم زاده سارا نجم زاده 

 ::::تحت عنوانتحت عنوانتحت عنوانتحت عنوان

         و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آنCCDآشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط 

  

 و با 1 در محل آمفي تئاتر14- 16 ساعت 1/2/1389 واحد در روز چهارشنبه  مورخ 6 ارزش به

  ارزيابي شد................ درجه............حضور اعضاي هيأت داوران زير برگزار گرديد و با نمره 

        ::::تركيب اعضاي هيأت داورانتركيب اعضاي هيأت داورانتركيب اعضاي هيأت داورانتركيب اعضاي هيأت داوران

        

 محل امضاءمحل امضاءمحل امضاءمحل امضاء دانشگاهدانشگاهدانشگاهدانشگاه/ / / / دانشكدهدانشكدهدانشكدهدانشكده/ / / / روهروهروهروهمرتبه علمي ـ گمرتبه علمي ـ گمرتبه علمي ـ گمرتبه علمي ـ گ نام و نام خانوادگينام و نام خانوادگينام و نام خانوادگينام و نام خانوادگي سمت در هيأت داورانسمت در هيأت داورانسمت در هيأت داورانسمت در هيأت داوران رديفرديفرديفرديف

 دكتر عبدالحسين  استاد راهنما  .1

 خدام محمدي

  /علوم/فيزيك-استاديار

 بوعلي سينا

 

محمد حسين دكتر  استاد مشاور  .2

 توكلي

بوعلي /علوم/استاديارفيزيك

 سينا

 

مهدي حاجي دكتر  استاد مدعو  .3

 وليئي

 /علوم/فيزيك-استاديار

 بوعلي سينا

 

ر محمد ملك دكت استاد مدعو  .4

 جاني

 /علوم/فيزيك-استاديار

 بوعلي سينا

 



 
  :سپاسگزاري            

هاي پاكيزه را بر ما روان سپاس خدايي را كه زيباييهاي آفرينش را براي ما برگزيد و روزي      

ساخت و ما را به تسلط بر همه آفريدگان برتري داد، و از اين جهت همه مخلوقاتش ما را به قدرت 

  .  و به نيرويش از اطاعت ما ناچارنداو فرمانبردار

ها كه به ما عطا الهي، تو را سپاس بر آنكه ما را از بلا نگاه داشتي، و تو را شكر بر آن نعمت      

كردي، چنان سپاسي كه سپاس سپاسگزاران را پشت سر گذارد، و چنان سپاسي كه آسمان و زمين 

هاي عظيم، و پذيرنده سپاس ، و بخشايشگر نعمتخدا را پر سازد، زيرا كه تويي منعم مواهب جسيم

  . رفتار، و صاحب نعمتمختصر، و پاداش دهنده شكر كم و نيكو كار خوش

پدر و مادر مهربانم كه سال ها با تلاش بي شائبه و بدون هيچ گونه چشم داشت، امكان  از

 .تحصيل با فراغ بال را برايم فراهم نمودند صميمانه سپاسگزارم

هايم را تقديم كنم به استاد راهنماي ها وتشكرترين سپاسدانم صميمانهفه خود ميوظي      

، چرا كه بدون صبر و حوصله دكتر عبدالحسين خدام محمديارجمند و گرامي ام جناب آقاي 

 .ودلسوزي هاي بي دريغ و راهنمايي هاي سودمند ايشان انجام اين تحقيق غير ممكن بود

  .ي دكتر محمد حسين توكلي كه مشاور اينجانب بودند نيز سپاسگزارمقا گرانقدر آتاداز اس    

   .شان سپاسگزاري ويژه دارمخاطر همراهي هميشگيها و دوستان خوبم بهياز همكلاس    

اي مرا بـه  اش حتي به قدر لحظهاي كه وسعت همراهي  در نهايت سپاس از هر ياري دهنده           

  .سپاسي ابدي موظف نمود

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  تقديم به پدر و مادرم

  

  .دريغ عشق استها مفهوم بيكه محبت آن

  هاي منايست بر فراز سربلنديوجودشان سايه

  گاهي است استوار در لحظه لحظه زندگيمو تكيه

  

  

  

  

  

  

  



 دانشگاه بوعلي سينا
پايان نامه تحصيلي/مشخصات رساله  

   و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آن و كاربردهاي آنCCDآشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط آشكارسازي توسط  :عنوان

  

  زادهسارا نجم  :ويسندهنام ن

   دكتر عبدالحسين خدام محمدي :نام استاد راهنما

   محمد حسين توكلي :مشاور     نام استاد

     فيزيك:گروه آموزشي     علوم:    دانشكده

  كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي   حالت جامد :گرايش تحصيلي    فيزيك :رشته تحصيلي

  93 :تعداد صفحات  1/2/1389 :دفاعتاريخ   1/7/1387 :بتاريخ تصوي

  

   :چكيده

هاي عنوان يكي از قطعات اساسي در تصويربرداري، اسپكتروسكوپي، تلسكوپ بهCCDآشكارسازهاي       

 از اهميت CCDهاي در اخترفيزيك تكنيك نجوم اشعه ايكس با دوربين. نجومي، فلوروسكوپي و غيره هستند

 (DQE)آشكارسازي ها بازده كوانتومي CCDرد بررسي در يكي از پارامترهاي مهم مو. اي برخوردار استويژه

هاي سينتيلاتوري بر روي توان با قرار دادن پوششمي. باشدها در ناحيه مرئي ميCCDمحدوده عملكرد . است

هاي با استفاده از دادهدر اين تحقيق . ها را تا ناحيه اشعه ايكس بالا برداين آشكارسازها محدوده عملكرد آن

هاي دكه مناسب براي كاربر) keV 20-1/0( را براي هر انرژي در بازه DQE و QE سازي مقاديرشبيه تجربي،

 تابش CCD در هر انرژي براي دو نوع DQEدر اين روش با داشتن مقادير. آوريمميدست اخترفيزيكي است را به

درصد انحراف گيري اندازه.  مقايسه كردساز را با همتوان رفتارهر دو آشكارمي ،(bi)و تابش از پشت  (fi)از روبرو 

، نشان داد كه )16 و keV 4/5 ، 8(هايي كه داده هاي تجربي در دست بود  در انرژيCCDبراي هر نوع ميانگين 

  .شبيه سازي با دقت بالا انجام پذيرفته است

 

 

  ، DQEابزاري بازده كوانتومي ،   QE، بازده كوانتومي آشكارساز CCD آشكارساز  :هاي كليديواژه
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 4.......................................................................................................................... ذخيره بار-1- 1-1

 7....................................................................................................................جفت كردن بار -2- 1-1

  9................................................................................................. سه فازهCCDانتقال بار در  -2-1- 1-1
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1   مقدمه    

        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه 

از يك مدار يكپارچه تشكيل  يك حسگر تصويربردار است كه (CCD)1ده بار دستگاه جفت كنن      

    .باشد به امواج الكترومغناطيس ميهاي حساساي از خازنشده و شامل آرايه

. هاي بل پيشنهاد شد توسط بويل و اسميت از آزمايشگاه1969 در سال CCDساختار اوليه       

حساس به امواج اي از نه خازن فلزي به صورت آرايهاين ساختار متشكل از يك سري الكترود 

  .الكترومغناطيس بود، كه در يك سطر به يكديگر متصل شده بودند

 2MOSهاي اي از خازن شكل ديناميكي در رشتهگيري بار به  ، ذخيره و پسCCDاساس كار       

عايق و آلومينيوم براي ، اكسيد سيلسيوم به عنوان م به عنوان نيم رسانادر اين قطعه از سيلسيو(

 روي MOSيك خازن . است)  معروف هستندMOSبه اين علت به . شود الكترود گيت استفاده مي

يك . شود گيرد، و به آن يك پالس مثبت و بزرگ وارد مي  قرار ميPبستري ازنيمه رساناي نوع 

پتانسيل را در حقيقت پتانسيل سطحي يك چاه . آيد پتانسيل در زير الكترود گيت بوجود مي

عامل ايجاد بارهاي الكتريكي برخورد . رود تواند براي ذخيره بار به كار مي دهد كه مي تشكيل مي

  .كندهاي بار را توليد مي است كه زوج حاملCCDامواج الكترمغناطيس بر سطح 

چاه آنچه در اين روند مورد نياز است، روش ساده براي عبور سريع و بدون اتلاف بار از يك       

 ديناميكي منتقل و هاي بار را به شكل توان بسته در اين صورت مي. باشد پتانسيل به چاه مجاور مي

در فصل اول به چگونگي  .بدين وسيله عمليات مختلف الكترونيكي را انجام دهند تاجمع آوري كرد 

  .كنيم بررسي ميعوامل مؤثر در ايجاد نويز  را عملكرد اين آشكارساز پرداخته و انواع مختلف آن و

CCD      ـرداري فلورسانسي پزشكيتصويرب( بيولوژي هايها كاربـردهاي وسيعـي در حوزه( ،

  نجوم و اختر دارند بخصوص بشكل خيلي گسترده در زمينه و غيرهUVاسپكتروسكوپي  حسگرها و

  .شوندبرده مي  بكارفيزيك

                                                 
1 Charge Coupled Device 
2 Metallic Oxide Semiconductor 



2   مقدمه    

 QE1 .مي باشد ، بازده كوانتوميCCDهاي حساس به نورهمچونهاي مهم دستگاه      از مشخصه

در  .. شوديگنال خروجي سهيم هستند، گفته ميهاي ورودي كه در تشكيل سبه درصدي از فوتون

ون تصاوير شگفت انگيزي از  مجهز شدند و هم اكنCCDها به دوربين ، تلسكوپ1983سال 

  .  شودهاي فضايي  مشاهده مي تلسكوپ ازCCDهاي دوربين

منابع اشعه اي  از مشاهدات اخترفيزيكي است كه به مطالعه  شناسي اشعه ايكس شاخه      ستاره

  . پردازدايكس از اجرام  آسماني مي

. كارايي و بازدهي بسيار بالايي دارند)  نانومتر700-400( ، در ناحيه مرئي CCD      حسگرهاي 

، طوري كه با كاهش طول موجبه ا عمدتاٌ در محدوده نور مرئي است،هCCDناحيه عملكرد بنابراين 

  .كندبازده كوانتومي آن به شدت افت مي

.  افزايش يافته است(X-ray , UV)هاي كوتاه  نياز به تصويربرداري در طول موجامروزه       

 و يا پرتو ايكس استفاده شده كه (UV)ها به نواحي ماوراء بنفش  CCDهايي جهت توسعه تكنيك

  . است CCDوادي مانند سينتيلاتورها در بالاي سطح از آن جمله كاربرد م

هاي با هسته فعال كهكشانگيرد، از منابع پرتو ايكس كه در فصل پاياني مورد بحث قرار مي      

)AGN(2هستند كه پرتوهايي در ناحيه keV  1/0تا keV  10كنند صادر مي .  

فرمولبندي . شود تعريف مي(DQE)3      كميت مفيد ديگري به نام بازده كوانتومي كل سيستم 

DQEصورت تابعي از  بهQEهاي بر اساس طراحي. ، سيگنال ورودي و كل نويزهاي سيستم است

اي مختلف انرژي قابل بررسي و ه براي محدودهDQE، مقادير CCDمختلف صورت گرفته بر روي 

لف و تكنيك هاي برون هاي مراجع مختدر فصل پاياني سعي كرديم بر اساس داده. يابي استدست

 . هاي پرتو ايكس محاسبه كنيم در محدودهCCD را براي طرح خاصي از DQE و QE، مقادير يابي

                                                 
1 Quantum Efficiency 
2 Active Galactic Nucleus 
3 Detective Quantum Efficiency 



    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

:فصل اول  

CCDشناخت  



CCD      4اخت شن:  فصل اول

 CCDاساس كار اساس كار اساس كار اساس كار     ----1111----1111

        ذخيره بارذخيره بارذخيره بارذخيره بار    ----1111----1111----1111

رسانا تشكيل شده نيمه) پيكسل(شماري عناصر تصويرگيرنده تعداد بي از CCD يك اساساً

حفره در داخل -هاي تابشي سبب توليد زوج الكترونها، با جذب فوتونيك از اين پيكسلهر . است

نا ميماده نيمه توان هاي بار را ميدرصورت وجود يك ميدان خارجي هركدام از حامل .شوندرسا

-براي اين لذا. شودحفره انجام مي-صورت عمل تركيب الكترونبه يك سو هدايت كرد و در غير اين

اين ميدان . ها در داخل يك پيكسل محبوس شوند، به ميدان الكتروستاتيكي نياز استكترونكه ال

اي جهت طور آشكار، ما به ناحيهبه. شوداعمالي سبب جذب بارهاي الكتريكي در منطقه خاصي مي

فتن اين عمل با قرار گر. ها در آنجا نگهداري شوندذخيره بارها نياز داريم تا تعداد زيادي از حامل

كه يك عايق الكتريكي است، در )  نانومتر100(با ضخامت  اي از جنس دي اكسيد سيليكونلايه

اين ساختار همانند خازن عمل . يابدرسانا و الكترودهاي فلزي تحقق ميميان ساختار ماده نيمه

مثبت به يك ولتاژ . شود ميناميده MOS كند كه قابليت ذخيره كردن بارهاي الكتريكي را دارد ومي

اگر ماده نيمه رسانا از . كندرسانا توليد ميشود و ميدان الكتريكي در داخل نيمهگيت فلزي وارد مي

با اعمال ولتاژ مثبت بر گيت ورودي، . ها هستندهاي اكثريت توليد شده حفره باشد، حاملpنوع 

هاي الكتريكي اري از حامل تهي كه عبنابراين منطقه. شوندها به سمت پتانسيل كمتر رانده ميحفره

هنگامي كه يك فوتون . نشان داده شده است) 1-1(اين شرايط در شكل . آيدوجود ميهست به

حفره تحت ميدان الكتريكي قرار . كندحفره مي-شود، در منطقه تهي توليد زوج الكترونجذب مي

. شودتر جذب ميترود مثبتالكترون به سمت الك. شودگيرد و به خارج از منطقه تخليه رانده ميمي

و ) Cdep و منطقه تهي Coxهاي اكسيد خازن( از دو خازن سري تشكيل شده است MOSخازن 

با تغيير ولتاژ اعمالي، عمق منطقه تهي و ظرفيت . آيددست ميظرفيت كل از مجموع اين دو به

  . كندذخيره سازي بار نيز تغيير مي



CCD      5اخت شن:  فصل اول

 با ثابت حدود )عايق دي الكتريك(د سيليكون  ازلايه نشاني دي اكسيP-MOSيك خازن 

  .آيدوجود ميبه) بور تزريق شده به سيليكون (P ميان گيت فلزي و نيمه رساناي نوع 9/3
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، ظرفيت خازن دي اكسيد در هر متر مربع،كسيد باشد ضخامت لايه دي اdراگ      
d

C ox
0κε

= 

  . باشدمي

 :شود با معادله پواسون بيان مي(X) با عمق (V)تغييرات ولتاژ 

)1-1(  

ولتاژ در سراسر لايه اكسيد و منطقه تخليه افت . باشد      گيت رسانا است و ولتاژ در آن ثابت مي

dXXكند تا در مي -بيشتر حامل. گيرد قرار ميSi-SiO2مبدا در فصل مشترك .  به صفر برسد=

sidX

Vd

ε
ρ=

2

2


